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ประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับตนทุนต่ำในการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

ในกาซชีวภาพดวยระบบดูดซับแบบตรึงในคอลัมน 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคเพื ่อทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับที่หาไดงายในทองถิ่น 

ซึ่งมีตนทุนต่ำและมีประสิทธิภาพในการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพที่ผลิตเพื่อใชเปนพลังงาน

ทดแทนในฟารมปศุสัตว วัสดุดูดซับที ่นำมาทดสอบนี้ ไดแก เม็ดคอนกรีต ฝอยเหล็ก ไมสับ และ 

ไดอะตอมไมท โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุแตละชนิดกอนและหลังถูกปรับปรุงคุณภาพดวย

การเคลือบเฟอรริกไฮดรอกไซด เพื่อศึกษาการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ ทดสอบโดยบรรจุ

วัสดุตัวกลางในระบบดูดซับแบบตรึงในคอลัมนขนาดเสนผาศูนยกลาง 10.16 เซนติเมตร ยาว 50 

เซนติเมตร ใหกาซชีวภาพไหลผานที ่ความเร็วเฉลี่ย 15-20 ลิตรตอนาที (900-1,200 ลิตร/ช่ัวโมง)  

ผลการศึกษาพบวา เม ็ดคอนกรีตเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซดที ่บรรจุในคอลัมนสามารถกำจัด 

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดกอนเขา

ระบบที่ความเขมขนเฉลี่ย 2,551 สวนในลานสวน (ppm) ได 99.18% โดยเฉลี่ย 
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Abstract 

This research aimed to test the efficiency of locally available, low-cost and 

efficient adsorbents suitable for removing hydrogen sulfide from biogas produced as an 

alternative energy source in livestock farms. The adsorbent materials tested were 

concrete pellets, steel wool, wood chips and diatomite. The efficiency of the adsorbent 

was compared with the adsorbent that has been improved by coating with ferric 

hydroxide to study the removal of hydrogen sulfide in biogas. The tests were performed 

by loading the adsorbent in a fixed bed adsorption column with a diameter of 10.16 cm 

and a length of 50 cm, allowing biogas to flow through by 15-20 liters per minute (900-

1,200 liters/hour). The results showed that the ferric hydroxide-coated concrete pellets 

packed in the column can effectively remove hydrogen sulfide in biogas, with an average 

removal of 99.18% of hydrogen sulfide before entering the system at an average 

concentration of 2,551 ppm.  
 

Keywords:  hydrogen sulfide,  biogas,  absorbent,  livestock wastewater  
 

บทนำ  

กาซชีวภาพเปนพลังงานทดแทนที่ไดรับการสงเสริมใหเกษตรกรผลิตใชเปนพลังงานทดแทน

อยางกวางขวางและยังเปนพลังงานทดแทนที ่ม ีศักยภาพในการผลิตใชเปนพลังงานในอนาคต  

กาซชีวภาพที่ผลิตไดจะมีสวนประกอบของกาซมีเทนประมาณ 50-60% กาซคารบอนไดออกไซด 30-50% 

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและกาซอื่น ๆ เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน ไซลอกเซน คารบอนมอนนอกไซด และ

แอมโมเนีย อีกเล็กนอย นอกจากนี้ก็ยังมีไอน้ำผสมอยูอีกประมาณ 1-5% (Awe et al., 2018) กาซที่ไม

ผานการปรับปรุงคุณภาพกอนใชงาน จะทำใหเกิดการกัดกรอนวัสดุและอุปกรณตาง ๆ เชน หัวเตา 

ระบบทอ เครื่องยนตหรือเครื่องกำเนิดไฟฟา เปนตน ดังนั้นหากสามารถปรับปรุงคุณภาพกาซชีวภาพ

ของเกษตรกรได ก็จะทำใหเกษตรกรสามารถใชประโยชนจากกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพและ 

ใชงานไดกวางขวางมากขึ้น 

วิธีการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากกาซชีวภาพที่มีประสิทธิภาพนั ้นมีหลายวิธี  

แตวิธีการที่มีกระบวนการไมซับซอนและใชกันอยางแพรหลาย ไดแก เครื่องปฏิกรณชนิดตรึงในคอลัมน

(fixed-bed หรือ packed-bed) ซึ่งสามารถปรับใชกับระบบผลิตกาซชีวภาพขนาดกลางหรือเล็กไดดวย 

ระบบเครื่องปฏิกรณชนิดนี้อาศัยหลักการใชของแข็งทำหนาที่เปนตัวกลางในการดูดซับหรือตัวดูดซับ 

สิ ่งปนเปอนออกจากกาซหรือของเหลว ซึ ่งสามารถปรับใชสำหรับกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจาก 

กาซชีวภาพได ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นสามารถเกิดข้ึนไดทั้งการดูดซับทางกายภาพ (physisorption) และ
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การดูดซับทางเคมี (chemisorption) วัสดุดูดซับที่มีการศึกษาวิจัยในงานวิจัยที่ผานมาโดยนำมากำจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด ไดแก ถานกัมมันต ถานหิน ถานชีวภาพ (biochar) ไมสับ (wood chip) เปลือกไมสน 

เปลือกหอย ชานออย (Choleva et al., 2023; Promnuan et al., 2023; Izhar et al., 2022; Pudi et al., 

2022; Marchelli et al., 2019) เปนตน นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาวัสดุดูดซับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูด

ซับไฮโดรเจนซัลไฟดใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการปรับปรุงคุณภาพตัวดูดซับดวยการเคลือบดวย

สารเคมี เชน เฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) (Regenspurg et al., 2020; Raabe et al., 2019) หรือ

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง และเมื่อใชงานจนประสิทธิภาพการดูดซับลดลงก็

สามารถฟนฟูสภาพกลับมาใชใหมไดโดยใชอากาศ (Schiavon et al., 2014) นอกจากนี้การใชสารเคมี

ในกลุม Fe2O3  (Fe(OH)3 หรือ ZnO ในการดักจับ พบวากาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะทำปฏิกิริยากับออกไซด

ของเหล็กและซิงคออกไซด เปลี่ยนเปนตะกอน FeS, หรือ ZnS ไดอยางรวดเร็ว (Hosseini & Wahid, 2014) 

หรือการประยุกตใชตะกอนสนิมเหล็กจากระบบประปาหมูบานมาปนเปนเม็ดดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

ในกาซชีวภาพ ก็สามารถกำจัดไดถึง 94-99% (Mingchai, 2015; Tangtaweewipat et al., 2012) 

ตลอดจนการใชกากตะกอนจากโรงงานผลิตน้ำดื่มมาใชเปนวัสดุดูดซับเพื่อกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟด 

จากกาซชีวภาพ ซึ่งวัสดุดูซับจะมีพื้นที่ผิวเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

(Polruang et al., 2017) ซึ่งวัสดุดูดซับหลายอยางยังคงหาไดยากและมีคาใชจายสูงในการดำเนินการ  

อยางไรก็ตามวัสดุที่ใชในการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในปจจุบันมักเปนวัสดุที่ถูกศึกษา 

เพื่อการใชงานในเชิงอุตสาหกรรม แมจะมีประสิทธิภาพสูง แตก็ใชวัสดุและเทคโนโลยีเฉพาะที่ซับซอน 

และมีตนทุนที่คอนขางสูง ทำใหเกษตรกรในชนบทซึ่งสวนใหญใชระบบผลิตกาซชีวภาพขนาดเล็ก  

ไมสามารถเขาถึงเทคโนโลยีการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดได ขณะเดียวกันในประเทศไทยก็มีการศึกษา

เกี่ยวกับการนำวัสดุทองถิ่นมาใชประโยชนในกระบวนการดังกลาวนอยมาก ทำใหเกษตรกรในชนบท 

ไมนิยมกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพกอนนำไปใชประโยชน ซึ ่งสงผลตอการใชงานและ 

การยกระดับการใชพลังงานจากกาซชีวภาพของประเทศโดยรวม 

การวิจัยในครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของวัสดดุูดซับในทองถ่ินที่มีตนทุนต่ำ 

และมีศักยภาพในการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากกาซชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพและสามารถ

ปรับใชในระบบการผลิตกาซชีวภาพขนาดกลาง-เล็กในทองถ่ินไดอยางเหมาะสมตอไป 
 

วิธีดำเนินการวิจัย  

กาซชีวภาพที่ใชในการศึกษาครั ้งนี้เปนกาซชีวภาพที่ผลิตขึ้นโดยระบบผลิตกาซชีวภาพ

แบบ Covered Anaerobic Lagoon Digester ขนาด 200 ลูกบาศกเมตร ซึ่งผลิตกาซชีวภาพจากนำ้เสีย

จากฟารมสุกรขุนในจังหวัดลำปาง 
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biogas outlet 

biogas inlet 

2 cm. 

48 cm. 

50 cm. 

1.  การเตรียมวัสดุดูดซับ 

 วัสดุดูดซับที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดแก ฝอยเหล็ก ไมสับ เม็ดคอนกรีต และไดอะตอมไมท

จากแหลงจังหวัดลำปาง โดย ไมสับและไดอะตอมไมท คัดเลือกขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร x 2 

เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร โดยรอนผานตระแกรงขนาด 10.67 มิลลิเมตร นำไปตากใหแหงกอนนำไปใช 

สวนเม็ดคอนกรีต เตรียมโดยใชคอนกรีตผสมทรายละเอียด (ขนาด 0.06 ถึง 0.2 มิลลิเมตร) และน้ำ  

ในอัตราสวน 1:2:1 โดยปริมาตร จากนั้นเทลงในแบบพิมพขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร 

x 2 เซนติเมตร รอใหแหงแลวแกะออกจากแบบพิมพ สำหรับวัสดุดูดซับที่นำมาปรับปรุงคุณภาพ 

โดยการเคลือบดวยเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) เตรียมโดยนำวัสดุแตละชนิดมารอนดวยตระแกรง

ขนาด 10.67 มิลลิเมตร (opening) เพ่ือกำจดัเศษวัสดุขนาดเล็กที่ไมตองการออกไป นำสวนที่อยูบนตระ

แกรงมาแชในสารละลายเฟอรกิคลอไรดความเขมขน 0.6 โมลาร เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนำไปแชใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 15 นาที แลวจึงนำไปตากแดดใหแหง วัสดุดูด

ซับที่ไดจะมีสีน้ำตาลแดงหรือสีสนิมเหล็ก วัสดุดูดซับที่ใชในการศึกษาครั้งนี้แสดงในภาพที่ 1 (Figure 1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1  Adsorbent material (left) and design of fixed-bed adsorption column (right) 

used in the experiments. 
 

2. การเตรียมคอลัมน  

 คอลัมนที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนคอลัมนชนิดดูดซับแบบตรึงในคอลัมน (fixed bed 

adsorption column) ทำจากทออะคริลิคใสทรงกระบอก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10.16 เซนติเมตร 

ยาว 50 เซนติเมตร ปดปลายทอทั้งสองดานดวยแผนหนาแปลนทึบอะคริลิค (flange) ขนาดเดียวกับ
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คอลัมน โดยตอทอพีวีซีขนาด 1.9 เซนติเมตร เพื่อใชเปนทางรับกาซชีวภาพเขาสูระบบและดานตรงกัน

ขามเปนทางออกของกาซชีวภาพที่ผานการบำบัดแลว รายละเอียดแสดงในภาพที่ 1 (Figure 1) 

3. การวิเคราะหโครงสรางของวัสดุ 

 วิเคราะหโครงสรางของวัสดุดูดซับดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) รุน TESCAN Model VEGA 3, Czech Republic เพ่ือดูโครงสราง

และธาตุองคประกอบกอนและหลังการเคลือบดวยสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

4. การทดสอบการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟด  

 บรรจุวัสดุดูดซับแตละชนิดในคอลัมนที ่เตรียมไวในขอ 2 แลวนำไปตอเขากับทอสง 

กาซชีวภาพของระบบหมักกาซชีวภาพ ใหกาซชีวภาพไหลผานวัสดุดูดซับแตละชนิดในคอลัมนดวยอัตรา

การไหลเฉลี ่ยประมาณ 15-20 ลิตรตอนาที (900-1,200 ลิตร/ช่ัวโมง) วิเคราะหองคประกอบของ 

กาซชีวภาพกอนและหลังผานชุดทดลอง (fixed-bed adsorption column) ประกอบดวย มีเทน (CH4), 

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S), คารบอนไดออกไซด (CO2) และ ออกซิเจน (O2) ทำการวิเคราะหหลังผานชุด

ทดลองจะวิเคราะหทุก ๆ 5 นาที โดยใชเครื่องวิเคราะหชนิดพกพา ยี่หอ Bio Genius Model IRCD4 

210406 ตลอดการทดลอง และมีการเก็บตัวอยางเพื่อทำการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยใชเครื่อง GC 

ยี่หอ Agilent รุน 7890A เพื่อสอบเทียบผลการวิเคราะหของเครื่องวิเคราะหชนิดพกพา ทำการวิเคราะห 

3 ซ้ำในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized  Design, CRD) เปรียบเทียบความ

แตกตางระหวาง treatment  means ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที ่ระดับ

ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p < 0.05) ประเมินประสิทธิภาพในการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดหลังผานระบบ

ปรับปรุงคุณภาพเปรียบเทียบกับกาซชีวภาพที่ไมผานการปรับปรุงคุณภาพ (Paoaiang et al., 2024)   
 

ผลการวิจัย 

1. การวิเคราะหโครงสรางของวัสดุโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่ไดจากการวิเคราะหแสดงใหเห็น

ผิวของวัสดุดูดซับที ่ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพเปรียบเทียบกับพื ้นผิวของวัสดุดูดซับที่ผ าน 

การปรับปรุงคุณภาพโดยการเคลือบดวยเฟอริกไฮดรอกไซด ซึ ่งพบรองรอยของการกัดกรอน หรือ 

การเกิดกระบวนการออกซิเดชัน (oxidation)ขึ้นบนพื้นผิวอยางชัดเจนหลังจากวัสดุดูดซับถูกเคลือบ

ดวยเฟอริก ไฮดรอกไซด ผลการวิเคราะหยังแสดงใหเห็นถึงธาตุองคประกอบของวัสดุตัวกลางท่ี

เปลี่ยนแปลงอันเปนผลจากการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุตัวกลางดวยการเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด  

 จากภาพที่ 2 (Figure 2) จะเห็นวาเม็ดคอนกรีตกอนเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซดผิวคอนขาง

เรียบ ขณะที่ภาพที่ 3 (Figure 3) แสดงใหเห็นถึงธาตุองคประกอบ อันประกอบดวยแคลเซี่ยม 41.8% 

รองลงมา ไดแก ออกซิเจน 38.4% และคารบอน 9.3% หลังการเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซดบนผิวของ
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เม็ดคอนกรีตทำใหมีเหล็ก (Fe) เกาะบนผิวเม็ดคอนกรีตและทำใหธาตุองคประกอบมสีัดสวนเปลี่ยนไป 

จากเดิม โดยพบวามีเหล็กสูงถึง 38.1% แสดงใหเห็นวาเฟอริกไฮดรอกไซดสามารถเคลือบบนผิว

คอนกรีตไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดใน 

กาซชีวภาพของเม็ดคอนกรีตที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพกับเม็ดคอนกรีตที่เคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด  

จะเห็นวาเหล็กที่เกาะที่ผิวเม็ดคอนกรตีสงผลตอประสิทธิภาพการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพที่สูงขึ้น  
 

          
 

Figure 2  Concrete pellets before (left) and after (right) coating with ferric hydroxide. 
 

 
Figure 3  Elemental composition of concrete granules before (left) and after (right) 

coating with ferric hydroxide. 
 

กรณีทดลองใชไดอะตอมไมทเปนตัวกลางในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดนั้น เมื่อวิเคราะห

โครงสรางของวัสดุโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดโดยขยายภาพ 1,500 เทา พบผลลัพธ 

ดังภาพที่ 4 (Figure 4) ซึ่งแสดงใหเห็นโครงสรางของไดอะตอมไมทที่มีลักษณะเปนรูพรุนไดอยางชดัเจน 

การที่ไดอะตอมไมทเปนโครงสรางของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กทำใหธาตุที่เปนธาตุองคประกอบสวนใหญ

ประกอบดวยธาตุออกซิเจน ซึ่งมีสัดสวนถึง 45.9% ซิลิกา (Si) 37.1% และมีธาตุเหล็กปะปนอยูเพียง 

1.6% และเมื่อนำไดอะตอมไมทมาเคลือบดวย เฟอริกไฮดรอกไซด พบวาเฟอริกไฮดรอกไซดจะแทรกตัว

เกาะอยูตามผิวของไดอะตอมไมท ทำใหสัดสวนของธาตุองคประกอบเปลี่ยนไป มีสัดสวนของธาตุออกซิเจน 

ลดลงเหลือ 26.4% มีธาตุคลอรีนซึ่งมาจากสารละลายที่ใชในกระบวนการเคลือบผิวไดอะตอมไมท 

23.4% ธาตุเหล็กเพ่ิมขึ้นเปน 13.0% และซิลิกา ลดลงเหลือ 12.2% ดังแสดงในภาพที่ 5 (Figure 5) 
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Figure 4  Diatomite before (left) and after (right) coating with ferric hydroxide. 

 

     
Figure 5   Elemental composition of diatomite before (left) and after (right) coating with 

 ferric hydroxide. 
 

การวิเคราะหองคประกอบของธาตุตางๆของไมสับ พบวาสวนใหญจะเปนธาตุคารบอนเปน

หลัก รองลงมาเปน ออกซิเจน 31.3% ซึ่งธาตุเหลานี้เปนธาตุที่เปนสวนประกอบของเซลลูโลสในเนื้อไม 

และเมื่อนำมาผานกระบวนการเตรียมและเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด พบวาธาตุองคประกอบสวนใหญ

ยังคงเปนธาตุคารบอนและออกซิเจน ดังแสดงในภาพที่ 6 (Figure 6) หากแตโครงสรางของไมสับจะ

เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในภาพที่ 7 (Figure 7) 
 

       
  Figure 6  Elemental composition of wood chips before (left) and after (right) ferric 

hydroxide coating. 
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Figure 7  Surface of wood chips before (left) and after (right) ferric hydroxide coating. 

 

2.  การศึกษาการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยตัวกลางชนิดตาง ๆ 

 การใชเม็ดคอนกรีตเปนวัสดุดูดซับ 

 เมื่อนำเม็ดคอนกรีตที่ไมไดปรับสภาพทดลองกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดที่อัตราการไหลของ

กาซชีวภาพ 15-20 ลิตร/นาที (ระยะเวลาสัมผัส 12-15 วินาที) พบวาสามารถกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดได

ในชวงเวลาสั้น ๆ ประมาณ 1 ชั่วโมง โดยสามารถกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดเขมขน 2,383 ppm ใหลดลงได

ต่ำสุดประมาณ 640 ppm ที่ 5 นาทีแรกหลังจากนั้นความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ

จะคอย ๆ เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาจนถึง 1,125 ppm ในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ

การกำจัดของเม็ดคอนกรีตลดลงตามลำดับ โดยประสิทธิภาพการดูดซับในชวง 1 ชั่วโมงแรกมีคาเฉลี่ย 

62.7% ดังภาพที่ 8 (Figure 8) 

 
Figure 8 Removal of hydrogen sulfide from biogas by a fixed bed column using concrete 

pellets as adsorbents. 
 

 

เมื่อเม็ดคอนกรีตถูกนำมาเคลือบดวยเฟอริกไฮดรอกไซดเพ่ือปรับปรุงคณุสมบัติในการดูดซับ

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ กอนจะนำมาทดลองที่อัตราการไหลของกาซชีวภาพ 15-20 ลิตร/นาที 

พบวากาซชีวภาพกอนเขาระบบดูดซับมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนสวนประกอบเฉลี ่ย 2,551 ppm  

เมื่อปลอยใหกาซชีวภาพไหลผานระบบดูดซับอยางตอเนื่อง พบวาความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด
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ในชวง 5 นาทีแรกจะลดลงอยางรวดเร็วลงมาอยูที่ 85 ppm กอนจะเริ่มลดลงอยางชา ๆ และเริ่มคงที่ที่

ประมาณ 14 ppm ดังภาพที่ 9 (Figure 9) แสดงใหเห็นวาเม็ดคอนกรีตเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด

สามารถกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากกาซชีวภาพไดเปนอยางดี และเมื่อทำการทดลองตอเนื่อง

เปนเวลา 2 ชั่วโมง ก็พบวายังมีประสิทธิภาพในการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดดีอยู  ซึ ่งคิดเปน

ประสิทธิภาพในการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพเฉลี่ย 96.67-99.45%  

 
Figure 9 Removal of hydrogen sulfide from biogas by a fixed bed column using ferric 

hydroxide-coated concrete pellets as adsorbents. 
 

 การใชไดอะตอมไมทเปนวัสดุดูดซับ 

 เมื่อนำไดอะตอมไมทมาใชเปนวัสดุดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพโดยไมผาน 

การปรับปรุงคณุสมบัติ พบวาสามารถดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ที่มีความเขมขนในกาซชีวภาพเริ่มตน 

1,655 ppm ใหมีความเขมขนลดลงไดอยางชาๆ จนถึงนาทีที่ 55 ซึ่งเปนจุดท่ีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดลดลง

ต่ำที่สุดที่ 206 ppm หลังจากนั้นความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะคอยๆสูงขึ้นจนเกือบเทากับ

ความเขมขนเริ่มตน แสดงใหเห็นวาไดอะตอมไมทถึงจุดอิ่มตัวในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งจาก

ภาพที่ 10 (Figure 10) จะเห็นวาประสิทธิภาพในการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพยังอยูใน

ระดับท่ีคอนขางต่ำ 

 
Figure 10 Removal of hydrogen sulfide from biogas by a fixed bed column using 

diatomite as adsorbents. 
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หลังจากนำไดอะตอมไมทมาเคล ือบเฟอร ิกไฮดรอกไซดและทำการทดลองดูดซ ับก าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพที่อัตราการไหลของกาซชีวภาพ 15-20 ลิตร/นาที โดยความเขมขน 

ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพเริ ่มตนอยู ท ี ่  2,659 ppm พบวา ในชวง 10 นาทีแรก 

ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพจะลดลงอยางรวดเร็วมาอยูที ่ 74 ppm และเริ่มคงที่ 

ที่ 33-37 ppm ดังภาพที่ 11 (Figure 11) ซึ่งตลอดการทดลองตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง ไดอะตอมไมท

เคลือบเฟอริกไฮดรอกไซดสามารถกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพไดเฉลี่ย 96.8-98.6%  
 

 
Figure 11 Removal of hydrogen sulfide from biogas by a fixed bed column using ferric 

hydroxide-coated diatomite as adsorbents. 
 

 การใชไมสับเปนวัสดุดูดซับ 

 ไมสับที่ใชในการทดลองครั้งนี้เปนไมสีเสียดซึ่งเปนไมที่หาไดงายในทองถิ่น เมื่อเตรียมตาม

วิธีการขางตนและนำมาทดสอบโดยทำการทดลองที่อัตราการไหลของกาซชีวภาพ 15-20 ลิตร/นาที 

พบวาในชวง 20 นาทีแรก ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพเริ่มตนที่ความเขมขน 1,857 ppm 

จะลดลงอยางรวดเร็วจนหลือความเขมขน 354 ppm และเริ่มคงท่ีระหวางนาทีที่ 20-40 ที่ความเขมขน 

328-357 ppm หลังจากนั ้นความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะคอย ๆ สูงขึ ้นอยางชา ๆ  

ดังภาพที่ 12 (Figure 12) แสดงวาไมสับสามารถดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดในระดับหนึ่งเทานั้น 

 
Figure 12 Hydrogen sulfide removal in biogas by fixed bed column using wood chips as adsorbent. 
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เมื่อนำไมสับมาเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด แลวทำการทดลองในสภาวะเดียวกัน โดยความเขมขน

ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพกอนผานระบบ 2,432 ppm เมื ่อใหกาซชีวภาพไหลผานชุดดูดซับ 

ดวยอัตรา 15-20 ลิตร/นาที พบวาในชวง 10 นาทีแรก ไมสับเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซดสามารถกำจัด 

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดอยางรวดเร็ว จนความเขมขนเหลอื 71 ppm กอนจะเริ่มคงท่ีที่ประมาณ 19-22 ppm 

ตั ้งแตนาทีที ่ 40 เปนตนไปตลอดการทดลอง 2 ชั ่วโมง ดังภาพที ่ 13 (Figure 13) ประสิทธิภาพใน 

การกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพของไมสับเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด เฉลี่ยประมาณ 97.1-99.1%  

 

Figure 13 Removal of hydrogen sulfide in biogas by fixed bed column using ferric  

  hydroxide-coated wood chips as adsorbent. 
 

การใชฝอยเหล็กเปนวัสดุดูดซับ 

  ฝอยเหล็กที่ใชในการทดลองครั้งนี้ไดจากโรงกลึงซึ่งรับจางกลึงงานเหล็กทั่วไป ฝอยเหล็กจะถูก

บรรจุลงในคอลัมนดวยความหนาแนนประมาณ 0.6-0.7 กิโลกรัม/ลิตร ทำการทดลองที่อัตราการไหล

ของกาซชีวภาพที่ 15-20 ลิตร/นาที ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพกอนการทดลอง

อยูที่ 2,305 ppm จากผลการทดลองภาพที่ 14 (Figure 14) จะเห็นวาความเขมขนของกาซไฮโดเจนซัลไฟด

ในกาซชีวภาพจะลดลงอยางรวดเร็วใน 25 นาทีแรก โดยกาซไฮโดเจนซัลไฟดลดลงถึงจุดต่ำสุดที่ 616 ppm 

กอนจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยและเริ่มคงที่ที่ประมาณ 750-800 ppm ประสิทธิภาพการกำจัดกาซไฮโดเจนซัลไฟด

ของฝอยเหล็กในการทดลองครั้งน้ี เฉลี่ย 68.5%  

 
Figure 14  Removal of hydrogen sulfide in biogas by fixed bed column using steel 

wool as adsorbent 
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จากผลการทดลองของวัสดุแตละชนิดขางตน ในการทดสอบความสามารถในการกำจัด 

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพดวยกระบวนการดูดซับ เปรียบเทียบไดดังตารางที่ 1 (Table 1) 
 

Table 1 Comparison of hydrogen sulfide adsorption efficiency of adsorbents used in the 

experiments. 

Remark: *measured throughout the experiment.  **average value on the constant adsorption range. 

Similar superscript letters indicate no statistically significant difference (p > 0.05). Different superscript letters 

indicate significant difference within column (p < 0.05). 
 

จากผลการทดลองวัสดุดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ โดยใหก าซชีวภาพ 

ไหลผานวัสดุดูดซับที่อัตราการไหล 15-20 ลิตร/นาที (ระยะเวลาสัมผัส 12-15 วินาที) โดยทำการทดลอง

ตอเนื่องเปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง พบวา วัสดุดูดซับที่ใชในการทดลองที่ถูกปรับปรุงคุณภาพโดยการเคลือบ

ดวยเฟอริกไฮดรอกไซดจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงกวาวัสดุดูดซับที่ไมไดผาน

การปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการใด ๆ โดยเรียงตามลำดับดังนี้ เม็ดคอนกรีตเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด 

มีประสิทธิภาพเฉลี ่ย 99.18% ไมสับเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซดเฉลี ่ย 97.60% และไดอะตอมไมท

เคลือบเฟอริกไฮดรอกไซดเฉลี่ย 97.34% ดังแสดงในภาพที่ 15 (Figure 15) ทั้งนี้ความเขมขนสุดทาย

ของไฮโดรเจนซัลไฟดที่บำบัดดวยการใชเม็ดคอนกรีตเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซดเปนสารดดูซับผานระบบ

ดูดซับแบบตรึงในคอลัมน เทากับ 14 ppm อันเปนไปตามขอแนะนำของกรมโรงงานอุตสาหกรรม  

ซึ่งแนะนำคุณสมบัติของกาซชีวภาพกอนปอนเขาเครื่องยนต ควรมีความเขมขนของกาซชีวภาพนอยกวา 

100 ppm (Industrial Safety Technology Promotion Division, 2023) 

Adsorbents Hydrogen sulfide concentration in biogas (±S.D.) Adsorption 

efficiency  Before adsorption (ppm) After adsorption (ppm) 

1. Concrete pellets 2,383 (±10.6)c 994 (±1.73)A 9.8%-73.2%* 

2. Diatomite 1,655 (±15.0)f 759.3 (±14.0)C 5.3%-87.6%* 

3. Wood chips 1,857 (±1.2)e 743.2 (±2.5)D 26.5%-80.9%* 

4. Steel wool 2,305 (±1.0)d 812.3 (±5.9)B 68.50%** 

5. Concrete pellets coated with Fe(OH) 2,551 (±9.0)b 14.0 (±0.0)F 99.18%** 

6. Diatomite coated with Fe(OH)3 2,659 (±79.2)a 34.48 (±1.5)E 97.34%** 

7. Wood chips coated with Fe(OH)3 2,432 (±0.6)c 21.43 (±0.6)F 97.60%** 
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    Figure 15  Efficiency of each adsorbent on hydrogen sulfide adsorption in biogas. 
 

อภิปรายผล 

การศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพโดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับกับวัสดุดูดซับที่ปรับปรุงคุณภาพดวยการเคลือบดวยเฟอรริกไฮดรอกไซด 

ผลการทดลองพบวาการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพดวยวัสดุดูดซับที่มีการปรับปรุงคุณภาพ

บรรจุในคอลัมนจะใหประสิทธิภาพในการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดไดมากกวาวัสดุดูดซับที ่ไมผาน 

การปรับปรุงคณุภาพ  

จากการศึกษาวัสดุดูดซับที่เปนเม็ดคอนกรีตซึ่งไมผานการปรับปรุงคุณภาพเพื่อเปรียบเทียบ

คุณสมบัติกับเม็ดคอนกรีตที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ พบวาคอนกรีตท่ีไมผานการปรับปรุงคุณภาพจะมี

คุณสมบัติในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดเชนกัน ซึ่งจากผลการศึกษาครั้งนี้พบวาสามารถกำจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟดเขมขน 2,383 ppm ใหลดลงไดต ่ำสุดเหลือประมาณ 640 ppm และคิดเปน

ประสิทธิภาพ 73.14 % ซึ่งมีรายงานวาเศษคอนกรีตหรือขยะคอนกรีต (cellular concrete waste)  

ก็สามารถกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดจากกาซชีวภาพได โดย Poser et al. (2023) พบวา cellular concrete 

waste 1 กิโลกรัม สามารถกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดได 169 กรัม ประสิทธิภาพดังกลาวเกิดจากกลไก 

ทางกายภาพ-เคมีที่ซับซอน โดยไฮโดรเจนซัลไฟดจะทำปฏิกิริยากับสวนประกอบตาง ๆ ของคอนกรีตเซลล 

โดยเฉพาะแคลเซียมออกไซด (CaO) จากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CaSiO3nH2O) และเฟอรริกออกไซด 

(Fe2O3) ซึ่งนำไปสูการปรับเปลี่ยนโครงสรางเปนแคลเซียมซัลเฟต หรือยิปซัม (CaSO42H2O) และ 

เกิดกำมะถันขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบของ Anaïs et al. (2017) ที่ใชซีเมนตและคอนกรีตในการดูดซบั

ไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งพบวาไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกออกซิไดซเปนกำมะถันธาตุและกลายเปนผลึกยิปซัม 

จากความสามารถของคอนกรีตในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เมื่อนำ

คอนกรีตมาปรับปรุงคุณภาพโดยการเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด จึงทำใหคอนกรีตมีประสิทธิภาพสูงข้ึน

จากเดิมมาก ซึ่งจากการวิเคราะหโครงสรางของวัสดุโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

เปดเผยใหเห็นวาหลังการเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซดบนผิวของเม็ดคอนกรีตทำใหมีธาตุเหล็ก (Fe)  



Life Sciences and Environment Journal 2025; 26(1): 63-79 

 

76 

 

เกาะบนผิวคอนกรีตและทำใหธาตุองคประกอบที่วิเคราะหไดสัดสวนเปลี ่ยนไปจากเดิม โดยพบวา 

พ้ืนผิวเม็ดคอนกรีตมีธาตุเหล็กเพ่ิมขึ้น ซึ่งเหล็กเปนตัวแปรสำคัญในการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟด โดยเหล็ก

จะทำปฏิกิริยากับออกซิเจน สงผลใหเกิดเฟอรริก(III)ออกไซด (Fe2O3) ซึ่งสามารถใชเปนสารดูดซับ 

ในกระบวนการดูดซับเพื่อทำปฏิกิริยากับ ไฮโดรเจนซัลไฟด เกิดเปน เฟอรริก (III) ซัลไฟด ดังแสดง 

ในสมการ (1) ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Riyadi et al., 2017) 
 

Fe2O3(s) + 3H2S(g) → Fe2S3(s) + 3H2O(l)                       …..(1) 
 

โดย Fe2S3 ที่เกิดขึ้น สามารถฟนฟูสภาพของเฟอรริก(III)ซัลไฟด ใหกลับมาเปนสารดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟด ในรูปของเฟอรริก(III)ออกไซด ไดอีกครั้ง โดยการทำปฏิกิริยากับออกซิเจน ดังแสดง 

ในสมการท่ี 2   

Fe2S3(s)  + 3/2O2(g) → Fe2O3(s)   + 3S(s)                       …..(2) 
 

ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพของ

เม็ดคอนกรีตที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพกับเม็ดคอนกรีตที่เคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด จะเห็นวาธาตุเหล็ก

ที่เกาะที่ผิวเม็ดคอนกรีตสงผลตอประสิทธิภาพการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพที่สูงข้ึน 

(Rajagukguk & Satria, 2019; Polruang et al., 2017)  

ขณะที่การใชฝอยเหล็กเปนตัวดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดนั้น พบวามีประสิทธิภาพประมาณ 

68.5% โดยเฉลี ่ย ซึ ่งฝอยเหล็กสามารถเปลี่ยนไฮโดรเจนซัลไฟดเปน เฟอรริก (III) ซัลไฟด ดังเชน 

การเกิดปฏิกิริยาในสมการ (1) เชนกัน (Paoaiang et al., 2024) ทวาการสัมผัสกับออกซิเจนและ

ความช้ืนจะทำใหฝอยเหล็กเกิดการผุกรอนและยุบตัวลงไดเมื่อใชเปนเวลานาน  

กรณีทดลองใชไดอะตอมไมทเปนตัวดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดนั้น พบวาไดอะตอมไมทสามารถ

ดูดซับไฮโดรเจนซลัไฟดไดดีในชวง 50 นาทีแรก ทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของไดอะตอมไมทที่มีเปนรูพรุน

ขนาดเล็กจำนวนมาก รูพรุนเหลานี ้เกิดจากชองวางระหวางไดอะตอมไมทแตละตัวและรูที ่ผ ิวของ 

ไดอะตอมไมทเอง (Felaous et al., 2023) ซึ่งวัสดุที่มีรูพรุนมักมีโครงสรางทางเคมีที่หลากหลาย การมีรูพรุน

จำนวนมากทำใหวัสดุนั้นมีพ้ืนที่ผิวสูง ซึ่งมีแนวโนมดีมากสำหรับการดูดซับโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟด 

(Khabazipour & Anbia, 2019) อยางไรก็ตามเมื่อเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟด

ดวยไดอะตอมไมทที่ผานการปรับปรุงคุณภาพและไมผานกระบวนการดังกลาวยังคงพบวามีประสิทธิภาพ

นอยกวาการใชเม็ดคอนกรีตในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ทั้งนี้แมวาไดอะตอมไมตจะมีคุณสมบัติพิเศษ

เฉพาะตัว แตจุดออนของไดอะตอมไมตก็คือรูพรุนของไดอะตอมไมตดิบมักมีสิ่งเจือปนหลายประเภทอยูดวย 

รูพรุนบางสวนจะถูกปดกั้น ทำใหคุณสมบัติในการเปนตัวดูดซับลดลง (Jung et al., 2014). และดวยเหตุนี้ 

ทำใหการนำไปประยุกตใชในเชิงพาณิชยลดลงเชนกัน (França et al., 2003) 
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ผลการทดสอบการเดินระบบดูดซับแบบตรึงในคอลัมนเพื่อกำจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใช 

ไมสับปรกติและไมสับที่ผานการปรับปรุงคุณภาพโดยการเคลือบดวยเฟอรริกไฮดรอกไซดเปนตัวดูดซับ

ไฮโดรเจนซัลไฟด พบวา ไมสับที่มีการเคลือบดวยเฟอรริกไฮดรอกไซดนั้นมีประสิทธิภาพในการกำจัดได

ดีกวาไมสับธรรมดาที่ไมมีการเคลือบดวยเฟอรริกไฮดรอกไซด ทั้งนี้เนื่องจากไมสับเปนเศษไมที่โครงสราง

เดิมนั้นประกอบดวยทอลำเลียงน้ำและทอลำเลียงอาหารกระจายอยูทั่วไป แตทอจะอยูในสภาพคอนขาง

ลีบแบนเนื่องจากเกิดการหดตัวเมื่อน้ำระเหยออกไป ผลการวิเคราะหโครงสรางของวัสดุโดยใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ทำใหทราบวาเมื่อนำเศษไมสับมาผานกระบวนการเตรียมโดยการ

เคลือบดวยเฟอริกคลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาสารละลายดังกลาวทำใหโครงสร าง 

ทางกายภาพของไมสับเปลี ่ยนไป ผิวของเนื ้อไมถูกสารละลายซึ่งมีฤทธิ์เปนดางกัดกรอน ทำใหผิว 

มีความเปอยยุยมากขึ้น ขณะเดียวกันก็เปดปากทอลำเลียงใหกวางขึ้นดวยเชนกัน ทำใหเศษไมสับมี

สมบัติเปนตัวดูดซับที่ดี อยางไรก็ตามการดูดซับดวยเศษไมสับที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพมากอนจะมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดลดลงเมื ่อเวลาผานไป 20 นาที ทั ้งนี ้ม ีรายงานวา 

ไฮโดรเจนซัลไฟด อาจถูกเปลี ่ยนรูปเปน (NH4)2 SO4 ซ ึ ่งเปนผลิตภัณฑเมตาบอลิซ ึมหลักของ 

Thiobacillus thioparus ซึ่งเปนแบคทีเรียที่สามารถใชสารประกอบกำมะถันอนินทรีย ใหเปน (NH4)2 

SO4 ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 3-5  สารประกอบดังกลาวจะกอตัวขึ้นบนพื้นผิวของเศษไม และสะสมมาก

ขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อปฏิกิริยาดำเนินไป สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟดของเศษไมสับ

ลดลง (Kim et al., 2002)  
 

3H2S +  2O2  →  SO4
2- +2H+               …..(3) 

NH3 + H+  →  NH4
+                        …..(4) 

NH4
+  + SO4

2-   →   (NH4)2SO4(s)              .….(5) 
 

อยางไรก็ตามการศึกษาในครั้งนี ้ยังจำกัดอยูเพียงวัสดุในทองถิ่นไมกี ่ชนิดและอยูในขั้น

การศึกษาประสิทธิภาพเบื้องตนเทานั้น ดังน้ันจึงควรศึกษาวัสดุอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เพ่ือเปนขอมูลใหเกษตรกร

เลือกใชตามความเหมาะสมของแตละพ้ืนที่ อีกทั้งการศึกษาในครั้งนี้ยังไมไดศึกษาอายุการใชงาน ขอจำกัด 

และวิธีการฟนฟูที่มีประสิทธิภาพ ซึ ่งในอนาคตควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมและพัฒนาไปสู การนำไปใช 

งานจริงกับระบบผลิตกาซชีวภาพ ทั้งขนาดเล็ก ขนาดกลางและขนาดใหญ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ 

จากการใชงานจริงและประเมินความเปนไปไดเชิงเศรษฐศาสตรตอไป 
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สรุปผลการวิจัย 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดดุูดซับแตละชนิดในการกำจัดกาซไฮโดรเจนซลัไฟด

ในกาซชีวภาพผานระบบดูดซับแบบตรึงในคอลัมนพบวาเม็ดคอนกรีตเคลือบเฟอริกไฮดรอกไซด  

เปนวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพมากที่สุด ทั้งในเชิงความ

รวดเร็วในการดูดซับและประสิทธิภาพ โดยสามารถดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพที่มีความ

เขมขนเริ่มตน 2,551 ppm ไดเฉลี่ย 99.18%  
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